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8.1 YUk ve Eneriji
8.1.1 Sureklilik Denklemi

* Bu bolumde elektrodinamikteki enerji, momentum ve acisal
momentumun korunumu incelenecektir.

e Once yukin korunumu ile baslayalim. Bicimsel olarak bir V hacmi
icindeki yuk

Q) = J, p(r,)dr

ve S sinirindan akan akim gﬁS] -da olur.

Boylece yerel ylik korunumu
dQ _ o .
— gﬁS]da oldugunu soyler.

00 o s
fvat dt =—[,V]dt buluruz.
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* Bu her hacim icin dogru oldugundan sonucta

ap B ,
i V] elde ederiz.

* Bu sureklilik denklemidir. Yerel yuk korunumunun
matematiksel ifadesidir.

e Bu sureklilik denklemi Maxwell denklemlerinden tiretilebilir.

* Yikin korunumu bagimsiz bir kabul olmayip elektrodinamik
yasalarinin bir sonucudur.

* Bu bolimuin amaci enerji korunumu ve momentum
korunumu icin karsi gelen denklemleri olusturmaktir.
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3.1.2 Poynting Teoremi

Bolim 2 ’de bir yiik dagilimini (benzer yiiklerin Coulomb itmesine
kars1) bir araya getirmek 1¢in gerekli 1sin (Denk. 2.45)

W, == [E*dr

oldugunu gormiistiikk, burada E bileske elektrik alandir. Bunun gibi,
akimlar1 akar hale getirmek i¢in (zit emk’ya karsi) yapilmasi gereken 1s

(Denk 7.34) 1

W, =—/[B?drt
. . 2Ug
ile verilir.

Burada B yine bileske magnetik alandir
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* Bu, elektromagnetik alanlarda depolanan toplam enerjinin

[ e %f (SOEZ + u—loBz) dt (8.5)

olmasi gerektigini onerir.

* Denklem (8.5)’i elektrodinamikteki enerji korunumu baglaminda daha
genel olarak tlretelim.
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* t aninda E ve B alanlarini olusturmus olan bir yik ve akim sekillenimine
sahip oldugumuzu varsayalim. Daha sonraki dt aninda, yikler bir miktar
etrafa hareket ederler. Bu yukler Gzerine etkiyen elektromagnetik kuvvetler
tarafindan dt araliginda ne kadar dW isi yapilmistir?

* Lorentz kuvveti yasasina gore bir q yuku UGzerine yapilan is
dW =F-dl=q(E+vXxXB) -vdt =qE.vdt
ile verilir.
Burada g = pdt ve pv =] dir.
* Bir IV hacmi icindeki tim yuklerin Gzerine isin yapilma hizi sdyle verilir:

dw
— = J,(ED dt

 Besbelli, E.J birim hacimde birim zamanda yapilan istir yani, birim
hacme aktarilan glctur.



* J yi elemek lzere Ampere-Maxwell yasasini kullanarak, bu niceligi tek
basina alanlar cinsinden ifade edebiliriz:

E] =—E(Vx B) — ggE >
e Carpim kurali (6) i
V.- (EXB)=B:-(VXE)—E(VXB)
Faraday yasasindan (V X E = —0B / 0t) faydalanarak, sunu buluruz:
E(V x B) = —Bg—f—v-(ExB)
9B _19 (p2 ok _ 10 igP
Bu aradaBat = 2at(B )veEat = 2at(E )
oldugundan, sonucta sunu elde ederiz:

e F.J— _ 10 2, L p2\_ 1
E-J= zat(soE —|—MOB) MOV.(EXB)



0\
— = J,(ED dt

y__10 2 p Lo} 1
E-J= zat(EOE +uoB) uov'(EXB)

Ikinci terime diverjans teoremini uygulayarak

W 4 YeE2+1B2)dr—2L
= VZ(EOE +uoB)dT uOgS(ExB)da

Buluruz. Burada S, V'yi sinirlayan yuzeydir. Bu Poynting teoremidir.
O elektrodinamigin “ig-enerji teoremidir.
Sag taraftaki birinci integral alanlarda depo edilen toplam enerjidir, U,,,, ‘ dir (Denk 8.5).

lkinci terim, agikca V hacminden disariya dogru, hacmi sinirlayan yiizeyin arasindan,
elektromagnetik alanlar tarafindan enerjinin tasinma hizini temsil etmektedir.

Poynting teoremi, elektromagnetik kuvvet tarafindan yuUklerin Uzerine yapilan isin alanlarda
depolanan enerjideki azalma eksi ylzey arasindan digsariya akan enerji oldugunu soyler.




* Birim zamanda, birim alandan alanlar tarafindan aktarilan enerjiye
Poynting vektora adi verilir:

S=—(ExB)
Ho

 Ozel olarak, S.da birim zamanda sonsuz kiiciik da yiizeyinden gecen
enerjidir (S.da‘ya enerji akisi denilebilir). Boyle ise S enerji akisi

yogunlugu olur.
aw dUgom

dt dt

* Yukler Gzerine yapilan is W onlarin mekanik enerjisini (potansiyel veya
her neyse) artiracaktir.

$.S-da

* U, ile mekanik enerji yogunlugunu gosterirsek,

aw d
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Alanlarin enerji yogunlugunu u,,, ile gosterdigimiz takdirde ise,

1 1
Uem — E(EOEZ +EBZ)

olur. O zaman
= [ ek + Uem) dT =— [ Sda=— [ (V.5)dr
ve buradan

%fv(umek + Upp) dT = —V.§

Bu Poynting teoreminin diferansiyel seklidir.
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* Poynting teoreminin diferansiyel seklini yuk korunumunu ifade eden
sureklilik denklemiyle karsilastiriniz:

6p__
o V.J

0
Efy(umek Uem) dT = =V.§

e Yik yogunlugu, enerji yogunlugu (mekanik + elektromagnetik) ile yer
degistirir ve akim vyogunlugu da Poynting vektortyle yer degistirir
Sonuncusu, J'nin yuk akisini anlatmasina tamamen benzer sekilde, enerji
akisini temsil etmektedir.
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